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Toxicity of cadmium to grnpevine 
Summa r y : Cultings of the cv. Ries ling were cultivated in nutrient solutions with different 
amounts of cadmium. 
1. Cadmium inhibited the growth of shoot and of leaf area and produced chlorosis, nec roses and 
leaf deformations. Old leaves showed no symptoms at a ll , but with high cadmium levels leaf fa ll 
OCCWTed . 
2. The threshold of cadmium damage was beneath a leve l of 0.1 ppm Cd of the nutrient solution. 
3. The dry matter production of the plants was reduced by cadmium: 0.66 mg Cd/! of nutrient 
solution caused an inhibition of 50 %. 
4. Cadmium reduced the chlorophyll content of the leaves. 
5. The transport of iron from roots to leaves was inhibited nearly complete ly by medium to high 
levels of cadmium {1.0, 3.0, 10.0 ppm). Iron was accumulated in the roots . Thus cadmium may 
have caused an iron deficiency ch loros is in grapevines. 
6. The uptake of cadmium showed a clear dependence on the amount of cadmium in the nutrient 
solution . Within the plants, decreasing amounts of cadmium were found fo llowing the p attern 
roots - stem - leaves. 
K e y wo r d s : cadmium, toxicity, iron, ch loros is, metabolism, symptomatology. 
Einleitung 
Nachdem zunehmend auch Weinbergsböden mit Schwermetallen belastet sind, 
gewinnt die Frage an Bedeutung, ob Schwermetalle in der Lage sind, Weinreben zu 
schädigen. Fast a lle bisherigen Untersuchungen zu diesem Thema wurden a ls Gefäß-
oder Freilandversuche mit kontaminierten Siedlungsabfällen durchgeführt. Die Menge 
an pflanzenverfügbarem Schwermetall blieb dabei jeweils gering, Schädigungen wur-
den nicht beobachtet {MOHR 1979, 1980). Um aber Schadschwellen angeben zu können, 
muß die eventuelle Ausbildung von Schadsymptomen sowie die zugehörige Schwenne-
tallaufnahme in Abhängigkeit von der Schwermetallbelastung erfaßt werden. Für e ine 
Vielzahl von Pflanzenarten wurden derartige Werte bereits ermitte lt (PAGE et al. 1972; 
FOROUGHI et al. 1974, 1979; SOMMER 1978; KLOKE und SCHENKE 1979; HOFER und SCHÜTZ 
1980; KLEIN et al. 1981). Für Reben liegen entsprechende Untersuchungen noch nicht 
vor, obgleich Siedlungsabfälle vor a llem im Weinbau eingesetzt werden. Ziel der vorlie-
genden Arbeit sollte daher sein, die Schadensschwelle für Cadmium bei Reben zu 
ermitteln sowie mögliche Schadsymptome zu erfassen und zu beschreiben. 
Material und Methoden 
lj ä hrige Zweiaugenstecklinge der Rebsorte Riesling wurden in Nährlösung kulti-
viert. Als Kulturgefäße dienten Kunststofftöpfe (Fassungsvermögen 51). Die Nährlö-
sung hatte folgende Zusammensetzung {in mmol/l): 2,0 Ca{N03)2 · 4H 20 ; 0,5 KH2P04 ; 
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0,65 MgS04 • 7H20; 0,75 K2S04 ; 1 · 10- 2 H 3B0 3 ; 1 · 10- 3 MnS04 · H 20; 8 · 10 - 3 ZnS04 
H20; 5 . 10- • Cuso •. 5H20; 5 . 10 - 5 (NH4)5M07Ü24 . 4H20; 1 . 10 -: 1 Fe als Chelat. 
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Die Nährlösung wurde wöchentlich gewechselt, die Belüftung der Gefäße erfolgte 
kontinuierlich. Cadmium wurde als Sulfat (3CdS04 · 8H20) der Nährlösung zugegeben. 
Bei jedem Nährlösungswechsel wurde Cadmium neu zugesetzt. Folgende Belastungs-
stufen wurden gewählt (in mg/1): Kontrolle (O); 0,1; 0,3; 1,0; 3,0; 10,0. 
Für jede Variante standen 4 Wiederholungen ( = 4 Töpfe) mit je 3 Pflanzen zur 
Verfügung. Geiztriebe wurden regelmäßig entfernt, die Versuchsdauer betrug 50 d . Das 
Wachstum der Pflanzen wurde regelmäßig gemessen, auftretende Schadsymptome 
wurden registriert. Bei gleich alten Blättern mittlerer Insertionshöhe erfolgte die 
Bestimmung des Chlorophyllgehalts nach H!scox und lSRAELSTAM (1979). Gleichzeitig 
wurde der Blattgehalt an löslichem Eisen nach MENGEL et al. (1979) ermittelt. Zur 
Blattflächenmessung diente ein Portable Area Meter LI 3000. 
Um adsorbiertes Cadmium auszutauschen, wurden die Wurzeln nach der Ernte 
zuerst in einer lQ -3 M ZnS04-Lösung und danach in einer gesättigten CaS04-Lösung 
ausgewaschen sowie 3mal mit H20 dest. gespült. 
Zur Analyse wurde das fein gemahlene Pflanzenmaterial einer Naßveraschung 
(HN03/ H20 2) unterzogen. Die Bestimmung von Eisen und Cadmium erfolgte mit einem 
Atomabsorptionsspektrophotometer Perkin Eimer 400. 
Ergebnisse 
Die bereits nach wenigen Tagen erkennbare Hemmung des Triebwachstums in 
der höchsten Cadmiumstufe (10,0 ppm) führte 2 Wochen n ach Versuchsbeginn zu Wel-
keerscheinungen, zu einem Erschlaffen der Triebspitzen und zu einem Stillstand des 
Wurzelwachstums. Weitere 14 d später h atte sich ein Großteil der Blätter kalkweiß-
fleckig verfärbt und begann abzufallen. Nach insgesamt 35 d waren die meisten Pflan-
zen abgestorben. 
Bei den Pflanzen der 3,0-ppm- und 1,0-ppm-Variante bildeten sich anfangs nur 
Chlorosen im mittleren Insertionsbereich. Die chlorotischen Aufhellungen waren sehr 
fein, und die Blattnervatur blieb weitgehend grün. Nach 4 Wochen waren diese sowie 
alle jüngeren Blätter der Triebspitze leuchtend dottergelb. Keine Chlorose zeigten jene 
Blätter, die vor Versuchsbeginn gebildet wurden. 5 Wochen nach Versuchsbeginn zeig-
ten ältere, chlorotische Blätter beider Cadmiumstufen ein starkes, nach oben gerichte-
tes Einrollen, während jüngere Blätter der 1,0-ppm-Stufe regelrechte „Krallen" ausbil-
deten, die nach unten eingebogen waren. Parallel kam es jetzt zum Auftreten punkt-
förmiger Nekrosen, die sowohl am Blattrand als auch im Interkostalbe reich lagen und 
sich zu größeren braunen Flecken ausweiteten. Die jüngsten und n eu gebildeten Blät-
ter im Bereich der Triebspitze litten unterdessen neben der bereits bekannten Chlo-
rose unter noch weitergehenden Störungen. Besonders bei der 1,0-ppm-Stufe zeigten 
die Blattspreiten deutliche Deformationen: Einzelne Blattlappen waren unvollständig 
oder nur in Ansätzen vorhanden. Zu diesem Zeitpunkt war bei den 3,0-ppm-Pflanzen 
ein Feinwurzelwachstum nicht mehr zu beobachten, eine Erholung trat nicht mehr ein. 
Trotz einer im Vergleich zur Kontrolle deutlichen Wuchsminderung blieben die 
mit 0,3 und 0,1 mg Cd/! Nährlösung belasteten Pflanzen weitgehend symptomfrei. Das 
Triebwachstum wurde durch Cadmium stark gehemmt (Abb. 1). Mit Ausnahme der 
beiden niedrigsten Cadmiumstufen (0,1 und 0,3 ppm) waren alle Differenzen signifi-
kant. Weniger einschneidend wirkte sich die Schwermetallbelastung auf die Blattzahl 
aus. Erst hohe, akut toxisch wirkende Gaben (3,0 und 10,0 ppm) führten zu einer ver-
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Abb. 1: Sproßlänge, Blattfläche und Trockengewicht der Rebsorte Riesling in Abhängigkeit vom 
Cadmiumgehalt der Näh rlösung. 
Length of shoot, leaf a rea and dry matter production of cv. Riesling as iniluenced by different 
amounts of cadmium in nutrient solu tion. 
minderten Blattbildung und lösten Blattfall aus. Die Gesamtblattfläche der Versuchs-
pflanzen wurde durch Cadmium signifikant gehemmt (Abb. 1). 
Die Trockensubstanzbildung der Versuchspflanzen wurde durch Cadmium beson-
ders stark reduziert (Abb. 1 und Tabelle 1). Bereits die niedrigste Cadmiumgabe von 
0,1 ppm hemmte die Trockensubstanzproduktion um 32 %. Abb. 2 zeigt die Abhängig-
keit des Chlorophyllgehalts gleich alter Blätter vom Cadmiumgehalt der Nährlösung. 
Während die Differenzen zwischen der Kontrolle, der 0,1- und der 0,3-ppm-Stufe nur 
sehr gering waren, fiel der Gehalt an Blattgrün bei der 1,0- und der 3,0-ppm-Variante 
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Tabelle 1 
Trockengewicht (g) von Blättern, Sproßachse (mit Blattstielen) und Wurzeln der Sorte Riesling in 
Abhängigkeit vom Cadmiumgehalt der Nährlösung · In Klammern %-Werte relativ zur Kontrolle 
(100 % ) 
Dry matter production (in g) of leaves, stem (including petioles) and roots of cv. Riesling as influ-
enced by different amounts of cadmium in nutrient solu tion · Figures in parentheses are percen-
tages related to control va lues ( 100 % ) 
Cd-Gehalt der Nährlösung (mg/l) 
Organ GD5 % 
Kontrolle 0,1 0,3 1,0 3,0 10,0 
Blätter 12,2 8,7 8,6 5,3 4,8 1,3 1,6 
(100,0) (71,3) (70,4) (43,3) (39 ,3) (10,6) 
Sproßachse 15,1 9,6 8,9 6,0 3,6 0,7 1,8 
(100,0) (63,6) (58,9) (39,7) (23 ,8) (4,6) 
Wurzeln 2,1 1,7 1,4 1,0 1,0 0,2 0,3 
(100,0) (80,9) (66,6) ( 4 7 ,6) (47,6) (9,5) 
Gesamt 29,4 20,0 18,9 12,3 9,4 2,2 3,6 
(100,0) (68,0) (64,3) (41,8) (32,0) (7 ,5) 
Tabe lle 2 
Eisengehalte (µg/g) von Blättern, Sproßachse (mit Blattstielen) und Wurzeln der Sorte Riesling in 
Abhängigkeit vom Cadmiumgehalt der Nährlösung 
Iron contents (µg /g) of leaves, stem (including petioles) and roots of cv. Riesling as influenced by 
different amounts of cadmiurn in nutrient solution 
Cd-Gehalt der Nährlösung (mg/l ) 
Organ GD5% 
Kontrolle 0,1 0,3 1,0 3,0 10,0 
Blätter 83,1 57,8 59,0 67,5 37,9 12,8 12,9 
Sproßachse 247,5 212,3 145,0 154,8 163,7 414,4 113,5 
Wurzeln 178,4 190,5 307,3 3 056,1 3 871 ,8 9 714,8 819,8 
auf 20 b zw. 17 % des Kontrollwertes ab. Mit steigender Schwermetallbelastung nahm 
auch der Eisengehalt der Blätter deutlich ab. Eine ähnliche Tendenz ergab die Analyse 
der Sproßachsen. Am aufschlußreichsten waren aber die Eisengehalte der Wurzeln. 
Paralle l zur Cadmiumgabe kam es hier zu einer Eisenakkumulation (Ta belle 2). 
Bei den Blättern wurde auch der Anteil des löslichen Eisens bestimmt. Ähnlich 
wie beim Gesamteisen erzeugte die Cadmiumsteigerung auch hier eine Abnahme der 
Gehalte. Analog zu den Eisengehalten de r Wurzeln (wenn auch umgekehrt) lag der 
größte Sprung zwischen der 0,3- und der 1,0-ppm-Variante. Hier fiel der Gehalt an lös-
lichem Eisen von 21,6 µg Feig TS (bei 0,3 ppm) a uf 1,9 µg Feig TS (bei 1,0 ppm). Auf den 
deutliche n Zusammenhang zwischen dem Gehalt a n Chlorophyll und löslichem Eisen 
sei hingewiesen (Abb. 2). 
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Abb. 2: Chlorophyll in der Frischsubstanz und lösliches Eisen in der Trockenmasse bei gle ich alten 
Blättern mittle rer Insertionshöhe (24.-26. Blatt); Rebsorte Riesling. 
Chlorophyll contents in fresh matte r and soluble iron in dry matte r of equally aged leaves 
(24th-26th leaves); cv. Riesling. 
Die Cadmiumaufnahme ließ vor allem bei den Wurzeln eine deutliche Abhängig-
keit vom Cadmiumgehalt der Nährlösung erkennen (Tabelle 3). In den Sproßachsen 
wurde verhältnismäßig wenig Schwermetall eingelagert. Am geringsten waren jedoch 
die Blätter kontaminiert, teilweise konnte Cadmium mit der angewandten Methode 
(Flammen-AAS) nicht nachgewiesen werden. Einen Überblick über die Anreicherung 
des toxischen Schwermetalls in den einzelnen Organen gibt Tabelle 4. Hier sind die 
Konzentrationen relativiert, so daß die starke Akkumulation in Wurzeln und Sproß-
achsen deutlich hervortritt. 
Das Wachstum der Reben (Trockengewicht, Trieblänge) ist mit dem Cadmiumge-
halt der Nährlösung negativ korreliert (Abb. 3; die Cadmiumgehalte der Nährlösung 
sind logarithmisch zur Basis 3 aufgetragen). Eine 50 O/oige Wuchshemmung wird dem-
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Tabelle 3 
Cadmiumaufnahme und -verte ilung ü1g/g Trockengewicht) der Sorte Riesling in Abhängigkeit vom 
Cadmiumgehalt der Nährlösung 
Uptake and di stribu tion of cadmium (µg/g dry matter) of cv. Riesling as influenced by different 
amounts of cadmium in nutrient so lution 
Cd-Gehalt der Nährlösung (mg/ l) 
Organ GD 5% 
Kontrolle 0,1 0,3 1,0 3,0 10,0 
Wurzeln < 0,1 17,5 28,6 560,0 1 100,8 4 375,0 162,2 
Sproßachse') < 0,1 3,6 8,4 70 ,6 204,7 8,3 30,6 
Blätte r < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,2 0,4 1,6 0,3 
1) Mit Blattstielen. 
Tabelle 4 
Der Cadmiumgehalt in verschiedenen Organen der Rebsorte Riesling in Abhängigkeit vom Cadmi-
umgeh alt der Nährlösung · An gegeben sind re lative Konzentrationen Die Cadmiumgehalte der 
Nährlösung wurden jeweils gleich 1 gesetzt 
Conten ts of cadmium in different organs of cv. Riesling as iniluenced by the content of cadmium of 
the nutrient solution · Cadmium contents of the nutrient solution were adjusted to 1 · Relative con-
centrations are indicated 
Cd-Gehalt der Nährlösung (mg/l) 
Kontrolle 0,1 0,3 1,0 3,0 10,0 
Nährlösung 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Wurzeln 175,0 95,3 560,0 366,9 437,5 
Sproßachse1) 36,0 28,0 70,6 68,2 0,8 
Blätter 0,2 0,1 0,2 
1) Mit Blattstielen. 
nach bereits bei 0,66 mg Cd/! Nährlösung erreicht, ein meßbarer Schaden ( = Wachs-
tumshemmung) tritt aber schon bei einem Nährlösungsgehalt weit unter 0,1 ppm Cd 
auf. 
Diskussion 
Neben Chlorosen scheinen auch die anderen im Versuch gefundenen Symptome 
für eine Cadmiumvergiftung typisch zu sein. So kam es in Übereinstimmung mit 
PETERSON und ALLOWAY (1979) zum raschen Welken und Absterben bei einem sehr 
hohen Cadmiumgehalt der Nährlösung, während Vergilbungen und Nekrosen bei den 
geringeren Belastungsstufen zeitlich später auftraten. Durch Cadmium ausgelöste 
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Abb. 3: Abhängigkeit der Wuchsle istung vorn Cadrniurnge halt der Nährlösung bei de r Rebsorte 
Riesling. Halblogari thmische Darstellung, Gehalte an Cadmium logarithmisch zur Basis 3. Darstel-
lung in Anlehnung an KLEIN et al. (1981). 
Growth productivity of cv. Riesling depending on the cadrniurn content of the nutrient solution. 
Half logarithrnic presentation, cadmium content placed logarithrnica lly to base 3. Presentation of 
the graph follows KLEIN et al. (1981) . 
Nekrosen sind bisher kaum beschrieben worden. Vergleichbare Erscheinungen 
erzeugten KLOKE und SCHENKE (1979) in Form ebenfalls rostbrauner Flecken bei 
Buschbohnen nach starker Cadmiumgabe (250 mg/ kg Boden). Cadmiumnekrosen 
beobachteten auch FOROUGHI et al. (1979) an Spinatblättern sowie MITCHELL und FRETZ 
(1977) an den Nadeln 3jähriger Kiefern. Wenige Autoren berichteten über Cadmium-
bedingte Mißbildungen. Nur KLOKE und SCHENKE (1979) beschrieben bei Buschbohnen 
deutliche Blattverkrümmungen. 
Durch Cadmiumgaben verursachte Wuchs- und Ertragsminderungen sind bei vie-
len Pflanzenarten bekannt. 2,5 ppm Cd in der Nährlösung brachten z. B. bei Mais eine 
um die Hälfte verringerte Trockensubstanzbildung (KLEIN et al. 1981). Kopfsalat wurde 
durch 1,0 ppm um 60 % (HARA und SONODA 1979), Spinat durch 2,5 ppm um 40 % 
(FOROUGHI et al. 1979) und Kohlrabi durch 3,0 ppm um 40 % (FoROUGHI et al. 1976) 
gehemmt. Im vorliegenden Versuch bewirkte bereits weniger als 0,1 ppm Cd in der 
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Nährlösung eine Wuchsminderung um 20 %, einer 50 %igen Wuchshemmung ent-
sprach eine Konzentration von 0,66 ppm Cd. Demnach müssen Reben zu den Cad-
mium-empfindlichen Arten gerechnet werden (vgl. KLEIN et al. 1981). 
Als Ursachen einer überschußtoxizität sind nach BERGMANN (1983) mehrere Fakto-
ren anzunehmen. Am bedeutendsten dürfte dabei die sichtlich gestörte Chlorophyllbil-
dung sein, die zu einer Reduktion der Photosynthese führt (BASZYNSKI et al. 1980). 
Einflüsse auf den Aminosäurenstoffwechsel werden von WEIGEL und JAGER (1980) ver-
mutet, während die Schädigung wichtiger Enzyme als gesichert gilt (PETERSON und 
ALLOWAY 1979). 
Auf diese Weise könnten die gefundenen Chlorosen und Nekrosen an den Blättern 
der Reben erklärt werden. Doch sind in den Blattspreiten nur geringe Mengen an Cad-
mium nachweisbar. Bereits DE KOCK (1956) hat die Meinung vertreten, daß viele 
Effekte einer Schwermetalltoxizität auf einen induzierten Eisenmangel zurückzufüh-
ren seien. Interessant erscheinen daher vor allem die mit zunehmender Cadmiumbela-
stung abnehmenden Eisengehalte der Blattspreiten und die gleichzeitig übermäßig 
ansteigenden Eisengehalte der Wurzeln. Dieses Ergebnis läßt den Schluß zu, daß es 
sich bei der „Cadmiumchlorose" um eine „Eisenchlorose" handelt. Sehr deutlich ist der 
Zusammenhang zwischen gut sichtbarer Chlorose, niedrigem Chlorophyllgehalt und 
einem geringen Anteil an löslichem Eisen. Die Bedeutung des löslichen Eisens für das 
Auftreten von Chlorosen wurde bereits mehrfach beschrieben (BERGMANN und NEU-
BERT 1976; MENGEL et al. 1979). Da nach einigen Autoren der Eisentransport und beson-
ders die Xylembeladung mit Eisenionen stark atmungsabhängig ist (CLARKSON und 
SANDERSON 1978) und ferner WEIGEL und JAGER (1980) bei Bohnenwurzeln mit einem 
hohen Cadmiumgehalt eine Hemmung des Zitronensäurezyklus und eine verringerte 
Wurzelatmung feststellten, dürften bei den sehr hohen Cadmiumgehalten der Rebwur-
zeln ähnliche Stoffwechselstörungen für die beobachteten Schadsymptome verant-
wortlich gemacht werden. 
Von besonderem Interesse ist die Beobachtung, daß eine Hemmung des Trieb-
wachstums bei relativ geringen Cadmiumgaben (0,1 und 1,0 ppm Cd) ohne beglei-
tende Chlorosesymptome aufgetreten ist. Es wird vermutet, daß Cadmium einen 
Hemmeffekt auf den Hormonstoffwechsel der Wurzel - Cytokinin - ausgeübt hat. 
Zusammenfassung 
Stecklinge der Rebsorte Riesling wurden in Nährlösung bei unterschiedlich hohen 
Cadmiumgaben kultiviert. 
1. Cadmium führte zu einer Hemmung des Triebwachstums und der Blattfläche, zur 
Ausbildung von Chlorosen und Nekrosen und zu Blattdeformationen. Ältere Blätter 
blieben unbeeinflußt; bei den stark belasteten Varianten kam es zu Blattfall. 
2. Die Schadschwelle für Cadmium liegt unter 0,1 ppm Cd in der Nährlösung. 
3. Die Trockensubstanzproduktion der Versuchspflanzen wurde durch Cadmium 
reduziert: Bereits 0,66 mg Cd/l Nährlösung führten zu einer Reduktion um 50 %. 
4. Cadmium führte zu einer Verminderung des Chlorophyllgehaltes der Blätter. 
5. Der Eisentransport von den Wurzeln zu den Blättern wurde durch mittlere bis hohe 
Cadmiumgaben (1, 3, 10 ppm) fast ganz unterbunden; in den Wurzeln kam es zu 
einer Eisenakkumulation. Cadmium ist offensichtlich in der Lage, bei Reben eine 
Eisenmangelchlorose auszulösen. 
6. Die Cadmiumaufnahme war deutlich vom Cadmiumgehalt der Nährlösung abhän-
gig. Innerhalb der Pflanzen konnte eine starke Abnahme der Cadmiumkonzentra-
tion von der Wurzel über die.Sproßachse zum Blatt nachgewiesen werden. 
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